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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Акrуальность. Достоверный н информативный анализ сигналов является 
актуальной научной задачей. Ныне она решается применением довольно дорогих 
цифровых измерительных приборов, прежде всего генераторов сигналов, 
осциллографов и анализаторов спектра. Другим важным направлением изучения 
сигналов является их математическое моделирование и анализ с помощью систем 
компьютерной математики (СКМ). Долгое время эти направления развивались 
отдельно. 
В данной диссертации рассматривается возможность обработки реальных 
сигналов, получаемых при исследовании различных устройств, с помощью 
численных методов СКМ МА ТLАВ. Под реальными сигналами понимаются сигналы, 
полученные с измерительных приборов. 
Исследования, проведенные в данной диссертации, показали, что к числу 
наиболее мощных СКМ, ориентированных на численные методы вычислений, 
относJПся матричная система MATLAB. В ней большое внимание уделяется 
обработке сигналов, что подтверждается наличием нескольких пакетов расширения 
по обработке сигналов (Signal Processiпg Тоо\Ьох - пакет по обработке сигналов, 
Wavelet Toolbox - пакет по вейвлет-анализу, а также пакет имитационного блочного 
моделирования Simuliпk). Имеющиеся в системе и в данных пакетах методы 
и алrорJПмы позволяют существенно улучшить процесс обработки сигналов 
и расширJПь возможности современных измерительных приборов. Так, в MATLAB 
спектральный анализ сигналов вьmолняется не только стандартным методом 
быстрого преобразования Фурье, но и десятками других методов, с большим числом 
окон . Есть и принципиально новые возможности, которых пока нет в измерительных 
приборах. К ним следует отнести короткое оконное преобразование Фурье, вейвлет­
анализ, построение спектров в линейном масштабе, а также новейшие методы 
биоинформатики и масс-спектрального анализа. 
В связи с этим в данной диссертации решается актуальная задача развJПия 
методов спектрального анализа как в частотной, так и во временной областях 
представления, исследования и анализа реальных сигналов (в том числе 
и нестационарных) с применением СКМ MATLAB. 
Цель диссертационного исследования: разработка новой методики 
исследования реальных сигналов, полученных с цифровых нзмерJПельных приборов, 
эффективными средствами компьютерного моделирования на основе системы 
МА TLAB и реализованных в ней численных методов, позволяющих повысJПь 
информативность получаемых результатов исследования . 
Достижению поставленной цели способствует решение в диссертации 
следующих задач: 
1. Анализ существующего технического обеспечения спектрального 
анализа с целью выявления возможностей в исследовании реальных сигналов. 
2. Анализ существующих эффективных методов исследования сигналов, 
повышающих информативность получаемых результатов. 
3. Исследование системы компьютерной математики МАТLАВ на наличие 
современных методов обработки и анализа сигналов. 
4. Математическое моделирование тестовых сигналов для оценки 
эффективности современных методов анализа сигналов, реализованных в МА ТLАВ. 
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5. Комплексное исследование реальных 
в процессе реализации современных эффективных 
комплексов программных модулей на языке МА TLAB. 
6. Разработка алгоритма предварительной 
методами биоинформатики. 
7. Разработка методики применения 
к радиотехническим сигналам. 
радиотехнических сигналов 
численных методов в виде 
обработки масс-спектров 
методов биоинформатики 
Объек-г и предмет исследования. Объектами исследования являются 
матричная система компьютерной математики МА ТLАВ, современные 
измерительные приборы обработки сигналов, процессы компьютерной обработки 
сигналов. Предметом исследования являются спектральные методы и методы 
биоинформатики в обработке реальных сигналов. 
Методом исследования является математическое моделирование 
с применением теоретических основ радиоэлектроники, радиотехники, биологии 
и генетики. В работе использованы методы математического анализа, оптимизации, 
аппроксимации, численные методы, язык программирования матричной СКМ 
MATLAB. 
Научная новизна. Интеграция измерительных приборов с системами 
компьютерной математики, позволяющая существенно расширить возможности 
измерительных приборов в обработке реальных сигналов, является новым 
направлением в радиотехнике и измерительной технике, в значительной мере 
определяющим пути дальнейшего развития современных цифровых измерительных 
приборов. В связи с этим научную новизну диссертационного исследования 
составляют: 
1. Разработанная методика анализа реальных сигналов, получаемых 
с цифрового осциллографа, расширенными методами, имеющимися в СКМ 
МА TLAB. К данным методам относятся: метод кратковременного оконного 
преобразования Фурье, методы вейвлет-анализа (непрерывное вейвлет­
преобразование, методы построения скейлограмм). 
2. Разработанный алгоритм предварительной обработки спектров 
эффективными методами биоинформатики (метод перевыборки спектров, методы 
подавления шумов в спектре, метод автоматического поиска пиков спектра). 
3. Разработанная методика обработки радиотехнических сигналов методами 
биоинформатики. 
4. Разработанный и апробированный программный модуль, обеспечивающий 
стыковку цифрового осциллографа и системы МА TLAB и позволяющий 
импортировать реальные сигналы в рабочее пространство данной системы. 
На защиту выносятся: 
1. Методика исследования реальных сигналов методом кратковременного 
оконного Фурье-преобразования, методами вейвлет-анализа (непрерывное вейвлет­
преобразование, методы построения скейлограмм). 
2. Алгоритм предварительной обработки спектров эффективными методами 
биоинформатики (метод перевыборки спектров, методы подавления шумов в спектре, 
метод автоматического поиска пиков спектра). 
3. Методика обработки ".".P~!\~IЩ~Ч'!fl'--_-_::::.: oi&\J.aJJPB методами 
биоинформатики. · '' i': 
'' \ ' ; ' • ! f ' 1 ) ~ \ ,, 
\, :: lo', '-i 
t'L.,~;:_,;-:; ~:·:-:·.._ '; ,-.·~:'7~·"7·"", • ~J.;--:-.·~·. ·.-.~-И"· .. 
4. Программный 
осциллографа корпорации 
модуль, 
Tektronix 
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обеспечивающий стыковку цифровых 
и системы MATLAB и позволяющий 
импортиров~пь реальные сигналы в данную систему. 
Практическая значимость. 
Методами матем~пического моделирования реализована связь цифровых 
осциллографов фирмы Tektronix с матричной системой компьютерной математики 
МА TLAB, что позволяет на практике осуществлять спектральный анализ реальных 
сигналов, полученных с осциллографов, расширенными методами, присущими 
данной системе. 
Разработанная методика позволяет существенно улучшить обработку 
радиосигналов (например, в радиолокации, в беспроводных системах связи и т.д.), 
модулированных сигналов (при создании систем передачи информации), 
медицинских сигналов (вейвлет-обработка электроэнцефаллогрмм (ЭЭГ), 
электрокардиограмм и т.д.). 
Предложенная методика применения методов биоинформатики к обработке 
реальных масс-спектров веществ имеет большое практическое значение в экологии 
(определение значений загрязнения воздуха, почвы, воды и растений и т.д.); 
в медицине (анализ микроэлементного состава биологических жидкостей человека на 
предмет выявления болезни или е/! риска; контроль хода лечения пациентов и т.д.); 
в криминалистике (проверка на допинг; контроль наркотических средств) и во многих 
других. 
Кроме того, полученные и представленные результаты позволяют определять 
новые направления в развитии современных измерительных приборов. 
Апробация работы. Основные результаты диссертации опубликованы 
в работах [1] - [11) и докладывались на Десятой молодежной научной школе­
конференции «Лобачевские чтения-2011» (Казань, 2011 г.), Российской летней школе 
«Математическое моделирование фундаментальных объектов и явлений в системах 
компьютерной м~пематики» (Казань, 2010 г.), на 8-й, 9-й, 10-й и 11-й международных 
конференциях «Системы компьютерной м~пематики и их приложения» (Смоленск, 
2007-2010 гг.). Кроме того, м~периалы данной диссертационной работы вошли 
в монографию «Компьютерная математика в измерениях» [3], опубликованную 
в Смоленской военной академии войсковой ПВО РФ. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печ~пных работ, 
отражающих основные результ~пы диссертации, из них 2 работы в источниках, 
рекомендованных ВАК, 1 монография и 8 в научных изданиях. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 
выводов, списка использованной литер~пуры из 118 наименований, а также 
4 приложений. Работа изложена на 162 страницах машинописного текста, 
включающего 3 таблицы, 74 рисунка. 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы цели и задачи исследования, указана научная новизна исследований 
и сформулированы научные положения и результаты, выносимые на защиту. 
В первой главе рассмотрены особенности спектрального анализа для 
различных видов сигналов, проведен анализ современных методов спектрального 
анализа. 
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Важными сферами применения рядов Фурье являются радиотехнические 
расчеты. В них периодические сигналы обычно представляют как функции времени 
y(I) на отрезке [О,Т] с периодом Т = 1/ f. , где f. - частота первой гармоники 
гармонического сигнала: 
y(I)..,, а, +!(а, cos(2;rkf. /) + Ь, sin(2;rkf. /)), 
2 •.• 
(1) 
а, = f J y(l)cos(2;rkf. t)dt; Ь, = f J y(l)sin(2;rkf. t)dt. (2) 
о о 
У непериодических сигналов спектр будет сплошным, а вместо амплитуды 
гармоник он характеризуется спектральной плотностью сигнала: 
Y(f) = f y(l')e-Mdt. (3) 
Для цифровых (дискретных) сигналов применяется дискретное преобразование 
Фурье (ДПФ): 
N-1 .2..-,.,, 
X(m)= LX(n)e-1", (4) 
•• о 
где Х(т) - m-й компонент ДПФ, т - индекс ДПФ в частотной области, х(п) -
последовательность входных отсчетов (дискретный сигнал), N - количество отсчетов. 
К цифровым сигналам чаше всего применяют алгоритм быстрого 
преобразования Фурье (БПФ). Все эти методы обобщены в диссертации, 
применительно к их реализации в созданном аппаратно-программном комплексе. 
Выполнение БПФ производится для данных, представленных действительными 
числами - значениями исходного вектора v. Он должен иметь 2т составляющих, где 
т - целое число. Элементы вектора, возврашаемого функцией прямого БПФ, 
соответствуют формуле: 
с 1 ~ ,",,,." (5) , = г L.iv,e . 
"п k:O 
где п - число элементов вектора v, i - мнимая единица, k - индекс суммирования (от 
О до n-1) и j - номер гармоники (от О до п/2). Эти элементы вектора 
соответствуют следующим частотам: 
j !, =-·!.' 
п 
(6) 
где f. - частота квантования сигнала, который подвергается БПФ. Элементы вектора, 
возврашаемого этой функцией, - в общем случае комплексные числа, даже если 
сигнал представлен вещественными отсчетами. 
Проведенный в рамках диссертационной работы анализ возможностей 
современных измерительных приборов по обработке сигналов, к которым относятся 
в первую очередь генераторы сигналов, осциллографы и анализаторы спектра, 
показал, что основной задачей этих приборов является исследование явлений 
и процессов окружающего мира. Другими словами, они позволяют исследовать 
и отображать реальные сигналы. С другой стороны, к основным недостаткам 
большинства измерительных приборов спектрального анализа можно отнести: 
наличие только метода БПФ; недостаточное количество окон для проведения 
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оконного спектрального анализа реальных сигналов, сущность которого заключается 
в следующем. 
Для спектрального анализа осциллографических (реальных) сигналов 
применение метода БПФ имеет ряд недостатков. Так, при выполнении БПФ 
предполагается, что временной сигнал повторяется бесконечно. Для целого числа 
циклов временной сигнал начинается и заканчивается на одном и том же уровне 
и в форме сигнала отсутствуют разрывы. При нецелом числе циклов сигнала во 
временной области начальная и конечная точки имеют разные уровни. Переход от 
начальной к конечной точке приводит к разрыву в форме сигнала, что, в свою 
очередь, вызывает появление высокочастотных составляющих переходного процесса 
(рис. 1). 
Применение окна к сигналу во временной области изменяет форму сигнала 
таким образом, что начальное и конечное значение сближаются, в результате чего 
уменьшается величина разрыва (рис. 2). 
ДПФ взвешенной окном последовательности приобретает форму: 
N-l _1 21'nm Xw(m) = L w(n)-x(n)e N (7) 
n=O 
где w(n) - отсчеты окна, х(п) - исходная последовательность, N - число отсчетов, т, п 
- индексы последовательностей (О, 1"",N-1). 
В большинстве измерительных приборов используется небольшое количество 
окон (3 - 6), в то время как их количество в настоящее время достигает десятков. При 
удачном подборе окон можно значительно повысить частотное разрешение спектров, 
подавить эффект Гиббса и улучшить вид спектров. 
EW\/V\ 
-~· 
Рис. 1. Режима БПФ Рис. 2. Режим оконного БПФ 
Избежать вышеуказанных проблем можно с помощью специальных приемов 
и предварительной обработки осциллограмм, однако большинство современных 
цифровых приборов использует простой алгоритм БПФ без дополнительного 
преобразования, что периодически приводит к искажениям в спектрах реальных 
сигналов. 
В работе также проведен анализ существующих эффективных методов 
обработки различных сигналов. Показано, что все современные методы анализа 
сигналов имеются в СКМ МА ТLАВ и ее пакетах расширения, в связи с чем 
предполагается совместное применение измерительных приборов и данной системы. 
В ходе исследования было установлено, что использование СКМ МА TLAB 
применительно к реальным сигналам имеет следующие преимущества: 
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- расширенное количество методов спепрального анализа, включающих 
классические методы (метод периодограмм, метод Уэлча, многооконный метод), 
параметрические методы (автокорреляционный метод, метод Бурга, ковариационный 
метод и др.); 
- десятки видов окон (треугольное, Блэкмана, Хэннинга, Хэмминга, Блэкмана­
Харриса, плоское, Гаусса и многие другие); 
- расширенные возможности визуализации данных (построение всевозможных 
2-D и 3-D графиков, использование графических пользовательских интерфейсов; 
- число математических операций с сигналами, полученными с нескольких 
каналов, значительно превышает те, которые реализуются в измерительных приборах; 
- возможность построения спепров в логарифмическом и в линейном 
масштабе; 
- возможность обработки нестационарных сигналов, сигналов в виде пачек 
импульсов; 
- выполнение короткого оконного преобразования Фурье; 
- вейвлет-анализ сигналов; 
- методы биоинформэ:rики (метод перевыборки спепров, методы сглаживания 
спепров, метод автомэ:rического поиска пиков спепров) и др. 
Последние пять из указанных преимуществ относятся к принципиально новым 
возможностям, которые не реализованы в большинстве измерительных приборов. 
Таким образом, в первой главе данной работы обоснована необходимость 
совместного использования СКМ MATLAB с измерительными приборами для 
анализа реальных сигналов с целью повышения его информативности. 
Во второй главе на основании анализа, проведенного в первой главе данной 
диссертационной работы, и полученных выводов решены следующие задачи: 
разработаны матемэ:rические модели сигналов, необходимые для 
тестирования эффективности имеющихся в системе МА ТLАВ методов анализа 
сигналов; 
- на разработанных моделях реализованы эффективные численные методы 
обработки сигналов (метод крэ:rковременного оконного преобразования Фурье, 
методы вейвлет-анализа) в виде комплексов программ на языке системы MATLAB. 
Для оценки радиоимпульсов в виде пачек синусоид используется метод 
короткого (крэ:rковременного) оконного Фурье-анализа: 
А(/)= J x(t)·w(t-b)-e-i 2Jrfldt. (8) 
где x(t)- исходная функция, w(t-b) - оконная функция, параметр Ь - сдвиг окна на 
временной оси задает его. 
Для оценки эффективности использования данного метода разработаны 
примеры, доказывающие его преимущества перед обычным преобразованием Фурье 
при анализе не только радиоимпульсов, но и модулированных сигналов. Для каждого 
вида сигналов автором предложены свои параметры, позволяющие получэ:rь 
достоверные и информэ:rивные результаты анализа. 
Также реализованы эффективные методы вейвлет-анализа сложных сигналов 
с локальными особенностями. Данные методы позволяют устранить основные 
недостатки разложения сигналов в ряды Фурье, связанные с ограниченной 
информативностью анализа нестационарных сигналов и практически полным 
отсутствием возможностей анализа их локальных особенностей. 
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При вейвлет-анализе сигнал s(t) задается в векторном пространстве в виде 
взвешенной суммы базисных функций 'lft (t) , помноженных на коэффициенты Ck 
как: 
s(I)= .Lc. (a ,b)l/f. (1 ,a,b) , (9) 
• 
где параметр а задает ширину вейвлета, а Ь - его положение (перемещение по оси 
времени). 
В основе непрерывного вейвлет-преобразования (НВП) лежит использование 
двух непрерывных и интегрируемых по всей оси t (или х) функций: 
ф 
вейвлет-функция psi l/f(I) с нулевым значением интеграла ( J l/f(l)dl = О), 
определяющая детали сигнала и порождающая детализирующие коэффициенты; 
масштабирующая или скейлинг-функция phi q>(I) с единичным значением 
ф 
интеграла ( J q>(t)d1=1 ), определяющая грубое приближение (аппроксимацию) сигнала 
и порождающая коэффициенты аппроксимации. 
Прямое непрерывное вейвлет-преобразование сигнала s(t) задается 
вычислением вейвлет-коэффициентов по формуле: 
С(а, Ь) = (s(I), l/f(a, Ь, 1)) = !s(l)a-112~1 : Ь }1 . ( 1 О) 
С учетом обычно ограниченной области определения сигналов и a,beR, a;i00 
(\О) можно представить в виде: 
С(а, Ь) = ! s(l)a-1121/f( 1: Ь }1. (\ \) 
Разработанные автором диссертационной работы примеры подтверждают 
эффективность использования вейвлет-анализа в случае, если сигнал имеет разрывы 
(2 разрыва в сигнале (рис. 3) отображаются четкими «зубцами» на вейвлет­
спектрограмме). 
Рис. 3. Вейвлет-спектрограмма сигнала с разрывами 
В ходе исследований бьmи определены оптимальные параметры, к которым 
относится тип вейвлета (sym8) и значения шкалы а (\:128), позволяющие получить 
наилучшие результаты. 
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В работе также представлены достоинства одного из новых направлений 
непрерывного вейвлет-преобразования построение скейлограмм (scalogram), 
графиков распределения энергии сигнала (в %) для каждого коэффициента 
непрерывного вейвлет-преобразования. 
В данном методе значения шкалы (scale values) определяют степень сжагия 
(растяжения) вейвлета: малые значения сжимают вейвлет и коррелируют с высокими 
частотами входного сигнала, большие значения растягивают вейвлет и коррелируют 
с низкочастотными компонентами сигнала. 
В работе проведен анализ нестационарных сигналов. Комплексное 
исследование таких сигналов классическим методом спектрального оценивания 
Уэлча и методом непрерывного вейвлет-преобразования дает представление не 
только о частотном составе данных сигналов, но и времени появления той или иной 
частоты в сигнале (рис. 4, 5). 
···: ···;··· ·f··· :·· •!···j·. >· t·· 
+-· · ··~ ·· ···г:: .г ···:г.:: : · : ·· : · :~·-····:· · ··· 
Рис. 4. Периодограмма Уэлча Рис. 5. Скейлограмма синусоиды с 
меняющейся во времени частотой 
На скейлограмме (рис. 5) две горизонтальные линии показывают 
соответствующие частотам показатели шкалы а. 
Данные примеры подтверждает обозначенные преимущества вейвлет-анализа 
перед Фурье-анализом. 
Таким образом, в ходе исследований в рамках второй главы подтверждается 
необходимость совместного использования системы МА TLAB с измерительными 
приборами, реализующими спектральный анализ сигналов. 
В третьей главе впервые исследован пакет расширения системы МА ТLАВ 
Bioinfoпnatics Toolbox, который представляет собой обширный набор 
инструментальных программных средств для работы в области биологии и генной 
инженерии. 
Пакет имеет следующие возможности: 
- анализ генных цепочек (определяются основные статистические 
характеристики данных из области биологической информации и генной инженерии); 
- филогенетический анализ (создание и управление деревом данных); 
- анализ данных микроскопических множеств и их представление; 
- статистическое изучение (классификация и идентификация особенностей 
в наборах данных с помощью стш-истических инструментов изучения); 
- масс-спектрометрический анализ (обработка масс-спектров веществ). 
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Биоинформатика зто прикладное использование современных 
информационных технологий дru1 храненНJ1, систематизации и сравнительного 
анализа данных, полученных и получаемых в ходе молекулярных, геномных 
и протеомных исследований, для моделированНJ1 отдельных процессов 
и взаимодействиli в живом (зародилась в конце ХХ века). 
Большая часть данной диссертационной работы посвящена исследованию 
и реализации эффективных численных методов масс-спектрометрического анализа. 
Суть анализа - в получении масс-спектрометрического сигнала исследуемого 
вещества и построении его спектрограммы, по пикам котороll можно судить о составе 
этого вещества. 
Впервые был разработан алгоритм предварительноll обработки масс-спектров 
эффективными численными методами биоинформатики в области масс­
спектрометрического анализа (метод перевыборки спектров, методы подавленНJ1 
шумов в масс-спектре, метод автоматического поиска пиков в спектре, методы 
кластеризации пиков в спектрах). 
Данныll алгоритм представлен на рис. 6: 
н Пере- 1<8с. Сrлuси· Поиск пиков выборка 1 ванне без wavelet-Масс- (подавлен подавления шума 
ис шума 
- (параметр спекrр методом 
>8 мин Савицкого 'denoising'=false 
-Голео) 
~~ 
Поиск пиков с 
wavelet-
подавлением 
шума 
(параметр 
'denoising '=true 
Рис. 6. Алгоритм предварительноll обработки масс-спектров веществ методами 
биоинформатики 
1. Метод перевыборки спектров путем юrrерполяции (увеличение числа 
отсчетов), децимации (уменьшение) (см. рис. 7, 8). 
2. Методы подавлении шумов в спектрах (см. рис. 7, 8). В пахете МАТLАВ по 
биоинформатике примеНJ1ютс11 метод сглаживанНJ1 сигнала взвешениоll локальноll 
perpeccиell (метод lowess) и метод сглаживанНJ1 сигнала фильтрами Савицко~Голех. 
При сглаживании методом lowess Д11J1 каждого сглаживаемого значении 
данных, заданного в точке, выбирается набор нз фиксированного числа рядом 
расположенных точек, каждой из которых назначается вес по следующей формуле: 
Ш; =[(-l~(~~l'J, (JJ) 
где d(x.) - расстояние от х, до наиболее удаленноll точки из набора. 
Фильтры Савицкоrо-Голеи осуществляют полиномиальную аппроксимацию 
отдельных кадров входного сигнала по критерию минимума квадратическоll ошибки. 
При этом практически установлено, что фильтры Савнцкого-Голеи лучше сохраняют 
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высокочастотные компоненты сигнала, однако обеспечивают худшее подавление 
шума по сравнению с обычными нерекурсивными фильтрами. 
На разработанных примерах показано, что метод перевыборки эффективен при 
дальнейшей обработке больших массивов. Так, время сглаживания масс-спектра 
из 355760 отсчетов методом Савицкого-Голея после перевыборки снижается более 
чем в 30 раз, что доказывается рис. 7, 8. 
3. Метод поиска пиков в спектрах - для решения использована входящая 
в пакет Bioinfonnatics Toolbox функция mspeaks(X, У, .. .'PropertyName', PropertyValue, 
... ), которая позволяет находить пики в зашумленном сигнале. Этот процесс состоит 
из трех последовательных этапов : 1) вейвлет-сглаживание сигнала; 2) нахождение 
всех пиков (через первую производную); 3) постфильтрация, т.е. отбрасывание тех 
пиков, которые не удовлетворяют определенным критериям, что уменьшает 
избыточность данных. 
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Рис. 7. Сглаживание сигнала методом 
Савицкого-Голея до перевыборки 
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Рис. 8. Сглаживание сигнала методом 
Савицкого-Голея после перевыборки 
Кроме того, в данной главе впервые предложена методика применения методов 
биоинформатики к радиотехническим сигналам. Данные методы, заимствованные из 
м~пем~rrики, радиотехники и др. смежных областей, имеют некоторые отличительные 
особенности, которые позволяют использов~rrь их не только в биологии, генетике, 
протеомике и т.д., но и в радиотехнике. Среди таких особенностей автором 
установлены следующие : 
1. Возможность предварительной обработки не одного конкретного сигнала 
или его спектра, а нескольких одновременно. Другими словами, появляется 
возможность обработки массивов сигналов (спектров). При этом в ходе исследований 
доказано, что такие сигналы должны существовать в одной и той же временной 
(частотной и др.) области. 
2. Данные методы подразумевают комбинацию нескольких эффективных 
методов. Так, при перевыборке массивов сигналов можно применить комбинацию 
м интерполяции и децимации (изменение частоты дискретизации сигнала в -раз : 
N 
сначала увеличение в М раз, а затем уменьшение в N раз). Поиск пиков в спектре 
сопровождается одновременно автоматическим (по умолчанию) вейвлет-подавлением 
шума в сигнале. 
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Разработаны м~rrематические модели двух зашумленных сигналов. Спектры 
этих сигналов обработаны рассмотренными выше методами биоинформатики. 
Показано, что при сглаживании сигнала методом Савицкого-Голея главными 
параметрами, определяющими эффективность его применения, являются ширина 
окна сглаживания и степень сглаживающего полинома. Экспериментально 
установлено, что чем меньше окно (sрШ1), тем лучше частотное разрешение, но хуже 
подавляется шум. Для устранения этого недостатка можно увеличить степень 
полинома. При этом степень должна быть меньше размера окна. Так, 
на разработанных сигналах для окна = 20, эффективная степень полинома = 5. Если 
проводить сглаживание после перевыборки спектра, то увеличивать степень 
полинома не целесообразно. 
Также экспериментально доказано, что лучше всего шум подавляет вейвлет­
сглаживание при поиске пиков, шум сводится практически к минимуму. 
Таким образом, в ходе исследований было установлено, что масс­
спектрометрические методы, подразумевающие комбинацию нескольких 
эффективных методов предварительной обработки сигналов, хорошо подходят 
не только для масс-спектров веществ, но и для радиотехнических сигналов. При этом 
особенность их использования заключается в том, что они обрабатывают 
не единичные сигналы, а их массивы. 
В четвертой главе разработана и апробирована новая методика обработки 
реальных сигналов (рис. 9), предполагающая создание программного модуля, 
обеспечивающего совместную работу измерительных приборов (осциллографа) и 
СКМ МА TLAB для обработки реальных сигналов расширенными методами данной 
системы. 
При этом в СКМ МА TLAB были решены следующие задачи, которые 
невозможно решить средствами цифрового осциллографа: 
построение спектра сигнала в линейном масштабе; 
построение спектрограммы сигнала в виде пачки импульсов методом 
кратковременного оконного преобразования Фурье; 
построение спектрограммы частотно-модулированного сигнала; 
реализация ввода осциллограмм с двух каналов и осуществление 
различных математических операций над ними; 
реализация техники вейвлет-анализа реальных сигналов и построение 
вейвлет-спектрограммы высокого разрешения. 
В вариантах разработанного программного комплекса были использованы 
современные цифровые осциллографы TDS2 l 24, генератор произвольных функций 
AFG2101. 
В заключении сформулированы основные выводы работы. Диссертация 
заканчивается списком использованных источников и приложением. 
Цифровой 
измерительный 
прибор 
• Реальный сиmал Методw 
анализа 
- ме-rодБПФ; 
- метод оконного 
ПФ (3-6 типов 
окон). 
1. Анализ 
реальных 
радиосигналов 
2. Анализ 
реальных 
модулирован­
ных сигналов 
3. Всiiвлет-
анализ 
реальных 
сложных 
сигналов с 
«ТОНКИМИ>) 
локальным.и 
особенностями 
... 
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Аппаратнаа и программнu совместимость 
прибора с СКМ МА TLAB 
Разработ.ш-
• НЪIЙ проrрам-ПАКЕТ мн:ый модуль -----~ INSТRUМENT CONТROL 
-
С1Ъl.КОВКИ 
TOOLBOX прибора с 
системой 
МАТLАВна 
JIЗЫКС 
MATLAB 
Пакеты расширения 
1. ПАКЕТ ПО ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ 
SIGNAL PROCESSING TOOLBOX 
скм 
MATLAB 
- классические ме-rоды, параметрические методы, метод MUSJC, ме-rод 
собственных значений; 
- десятки видов окон (Блэкмана-Харрнса, ruюское, Гаусса, Кайзера, 
Парэена, экспоненциальное и другие); 
- ме-rод короткого оконного преобразоаанш Фурье для анализа 
модулированных сигналов и т. д. 
2. ПАКЕТ ПО ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗУ 
WA VELET TOOLBOX 
- методы анализа нестационарных сн:mалов; 
- методы вЫJ1влекия <<ТОНКИХ» особенностей сигнала; 
- методы построения скейлограмм; 
- методы очистки сигналов от шума и т.д. 
3. ПАКЕТ ПО БИОИНФОРМАТИКЕ 
BIOINFORМAТICS TOOLBOX 
- методы обоаботки масс-спектоов : методы перевыборки масс­
спектров, методы подавлеНИJ1 шумов в масс-спектрах. методы 
авrоматическnrо пnиска пикnв масс-спектnа 
Рис. 9. Методика обработки реальных сигналов средствами СКМ МА TLAB 
Основные результаты работы н выводы : 
1. Проведен анализ и классификация современных серийных осциллографов 
и анализаторов спектра как основных измерительных приборов по обработке 
реальных сигналов. Выявлены недостатки, заключающиеся в недостаточном 
количестве методов для проведения спектрального анализа сигналов. 
2. Проведен анализ современных методов обработки сигналов, который 
показал, что в настоящее время существуют методы, значительно повышающие 
информативность получаемых результатов 
3. Проведено исследование системы компьютерной математики МА ТLАВ, 
подтверждающее наличие в ней всех современных методов обработки и анализа 
сигналов. К данным методам относятся: метод кратковременного оконного 
преобразования Фурье, методы вейвлет-анализа сигналов (непрерывное вейвлет­
преобразование, построение скейлограмм), методы биоинформатики (метод 
перевыборки спектров, методы подавления шумов в спектре, метод автоматического 
поиска пиков спектра). Тем самым обоснована необходимость применения методов 
15 
СКМ МА ТLАВ при обработхе реальных радиотехнических сиmалов дru1 повышенИJ1 
информативности получаемых результатов. 
4. Разработаны математические модели сигналов дru1 тестированИJ1 
эффективности современных методов анализа сигналов. 
5. Проведено комплексное исследование реальных радиотехнических 
сипtалов в процессе реализации современных эффективных численных методов 
в виде комплексов программных модулей на языке МА ТLАВ. 
6. Разработан и апробирован программный комплекс в виде программ 
на языке системы МА ТLАВ, обеспечивающий стыковку цифрового осциллографа 
и системы МА ТLАВ и позвоЛ11ющий осуществшrrь компьютерную обработку 
реальных сигналов расширенными методами, имеющимися в СКМ МА TLAB. 
7. Разработан алгорlПМ предварительной обработки масс-спектров 
новейшими методами биоинформатики. К таким методам отнесены метод 
перевыборки, методы подавленИJ1 шумов, метод поиска пиков. Все эти методы 
эффективны в комплексе. Оrличwrельноlt особенностью этих методов яВЛ11ется то, 
'ПО они обрабатывакл не единичный сиmал, а массив сигналов. Кроме того, эти 
методы подразумевают комбинацию нескольких эффективных методов (например, 
метод вейвлет-подавленИJ1 шума). 
8. Разработана методика примененИJ1 методов биоинформатики 
к радиотехническим сигналам. 
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